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(54) Title: CAPILLARY PUMPED HEAT TRANSFER LOOP 

(54) litre: BOUCLE A POMPAGE CAPILLAIRE DE TRANSPORT DE CHALEUR 

(57) Abstract 

A capillary pumped 
heat transfer loop including 
an evaporator, a condenser 
and a tank for storing a 
heat transfer fluid, said 
evaporator being provided 
with a porous material 
for generating capillary 
pumping pressure within 
the loop. Said tank and said 
evaporator are mutually 
thermally insulated and 
interconnected via a channel 
that comprises a first portion 
consisting of a capillary 
connection for pumping the 
heat transfer fluid from the 
tank to the porous material, 
and a second portion for 
conveying gas bubbles 
and/or steam from the 
evaporator to the tank, said 
tank being arranged to be 
kept at a lower temperature 
than the evaporator. 




(57) Abr£g6 

Boucle a pompage capQlaire de transport de chaleur comprcnant un 6vaporateur, un condenseur et un reservoir agenc6 pour stocker un 
fluide caloporteur, lcdit gvaporateur 6tant pourvu d'un mat£riau poreux agenc6 pour produire une pression capillaire de pompage a rintdrieur 
de la boucle, ledit reservoir et rdvaporateur 6tant isol£s thermiquement Tun de l'autre et rel&s entre eux par une conduits comportant une 
premiere partie formde par une liaison capillaire agencde pour pomper le fluide caloporteur du reservoir vera le mat&iau poreux et une 
deuxihne partie agencde pour 6vacuer des bulles de gaz et/ou de la vapeur formfes dans l'dvaporateur vers le reservoir, lequel reservoir 
6tant agenc6 pour tee maintenu a une temperature inf£rieure a celle de l^vaporateur. 
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"Boucle a pontpaae capillaire de transport de chaleur 0 

La presente invention concerne une boucle a 
pompage capillaire de transport de chaleur comprenant au 
moins un Evaporateur, au moins un condenseur et un reser- 
5 voir agence pour stocker un fluide caloporteur, ledit 

evaporateur comprenant une sortie reliee par une ligne de 
vapeur a une entree du condenseur, une sortie du conden- 
seur etant reliee au reservoir, ledit evaporateur compre- 
nant un corps evaporateur et Etant pourvu d'un materiau 

10 poreux agence pour produire une press ion capillaire de 

pompage a l'interieur de la boucle et 1'exercer sur ledit 
fluide caloporteur a partir de la surface du materiau en 
contact avec le corps evaporateur, ledit evaporateur etant 
egalement agence pour faire evaporer le fluide caloporteur 

15 par absorption de chaleur. 

Une telle boucle a pompage capillaire est 
connue de la publication "Computer Model of satellite 
Thermal Control System Using a controlled capillary pumped 
loop" de K.A. Goncharov, E. Yu Kotlyarov et G.P. Serov 

20 paru dans SAE Technical Paper Series n°932306, De telles 

boucles sont par exemple utilisees dans des satellites et 
permettent le transfert thermique d'une source de chaleur, 
par exemple un equipement electronique, vers le condenseur 
ou la chaleur prelevee est dissipee. La boucle n'est bien 

25 entendu pas limitee a des applications en apesanteur car 

elle f onctionne egalement en presence de la gravite . Le 
materiau poreux present dans 1 ' evaporateur comporte un 
canal axial qui permet d'alimenter en liquide caloporteur 
le materiau poreux. La saturation en liquide du materiau 

30 poreux permet la creation d'une pression capillaire. C'est 
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cette pression capillaire qui va permettre la circulation 
de la vapeiir de 1' Evaporateur vers le condenseur ainsi que 
le re tour du fluide condense vers 1 ' Evaporateur sans qu'il 
fasse faire appel £ des moyens mEcaniques de pompage. La 
5 configuration en boucle permet une circulation de l'Evapo- 

rateur vers le condenseur et ensuite vers le rEservoir, 
qui aliment e a son tour 1 ' Evaporateur en liquide calopor- 
teur. Le matEriau capillaire de 1 ' Evaporateur est ainsi 
aliment^ en liquide caloporteur et est done const amment 

10 saturee en liquide. De cette facpon le matEriau capillaire 

permet de dEvelopper des pressions de pompage capillaire 
aptes a compenser les pertes de charges dans la boucle. La 
pression capillaire obtenue avec les materiaux capillaires 
actuellement connus permet de pomper le fluide caloporteur 

15 du condenseur vers 1' Evaporateur meme sur une hauteur de 

plusieurs metres sous un champ de pesanteur. 

Si, avant la circulation de vapeur, la 
boucle est au repos avec 1 ' Evaporateur au-dessus du 
condenseur, le fluide caloporteur remplit complEtement la 

20 ligne liquide, la ligne vapeur et le condenseur, et 

partiellement 1' ensemble evaporateur. Le liquide de la 
ligne vapeur et du condenseur sera pousse par la vapeur 
generee par 1' Evaporateur jusqu'au reservoir. Cette pousse 
provient d'une difference de pression entre 1' evaporateur 

25 et le reservoir provoquee par le flux de chaleur externe 

applique k 1' evaporateur, lequel flux fait accroitre en un 
premier temps la temperature de 1' Evaporateur. Le volume 
de liquide vis-a-vis du volume de vapeur contenu par le 
reservoir depend done du volume de la vapeur vis-a-vis du 

30 volume de liquide que contient la ligne vapeur et le 

condenseur. Cette boucle S changement de phase et a 
pompage capillaire est qualifie d' "auto -start " ,. car elle 
ne requiert aucun dispositif connexe ni procedure speciale 
de demarrage. C'est en effet le flux thermique applique a 

35 1 ' evaporateur qui provoque le demarrage de la boucle. 



WO 97/00416 



PCT/BE96/00061 



3 

Un inconvenient de la boucle connue est que 
1 ' evaporateur et le reservoir sont relies pour former un 
ensemble indivisible • La temperature du reservoir est 
principalement dictee par le flux thermique parasitaire 
5 circulant de 1 ' evaporateur vers le reservoir. La pression 

qui regne au sein du reservoir depend de la temperature et 
ainsi la pression et la temperature de vaporisation et de 
condensation a laquelle se produit le transport de chaleur 
dans la boucle est Sgale a la temperature du reservoir. La 

10 temperature de la source de chaleur n'est ainsi pas 

suf f isamment r£gul'ee, car elle depend du bilan thermique 
dudit flux parasite et des pertes de chaleur du reservoir 
vers 1' ambiance. La solution appliqu6e par 1'etat de la 
technique reside en un controle thermique actif du r6ser- 

15 voir via une cellule Peltier qui lie le reservoir a 

1 ' Evaporateur ou aux autres dispositifs connexes qui 
permettent de r§guler la temperature du reservoir et ainsi 
la temperature de 1' ensemble de la boucle de transport de 
chaleur. Cette solution rend toutefois la boucle plus 

20 complexe. De plus si le flux thermique fournit par la 

source de chaleur est trop faible, la temperature du 
reservoir 6gale celle de la surface de 1 ' evaporateur et il 
n'y a pas de circulation de vapeur. 

L' invention a pour but de remedier S ces 

25 inconvenients . 

A cette fin une boucle a pompage capillaire 
de transport de chaleur suivant 1' invention est caracteri- 
see en ce que le reservoir et 1 ' evaporateur sont isoles 
thermiquement l'un de 1' autre et relies entre eux par une 

30 conduite comportant une premiere partie formee par une 

liaison capillaire agencee pour pomper le f luide calopor- 
teur du reservoir vers le materiau poreux et une deuxieme 
partie agencee pour evacuer des bulles de gaz et/ou de la 
vapeur formees dans 1' evaporateur vers le reservoir, 

35 lequel reservoir etant agence pour etre maintenu a une 

temperature inferieure a celle de 1' evaporateur . L'isola- 
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tion thermique du reservoir et de 1' evaporateur a pour 
consequence de les decoupler thermiquement et de pertnettre 
ainsi de conditionner le reservoir a line temperature 
independante a celle de 1 ' € vapor at eur . Le flux thermique 
parasite directe de 1' evaporateur au reservoir est ainsi 
enraye. La temperature du reservoir est ainsi principale- 
ment donnSe par la temperature du liquide provenant du 
condenseur et par la temperature de 1 ' environnement . Ces 
deux temperatures sont egalement stables et basses, le 
reservoir et en consequence le ou les evaporateur (s) sont 
maintenus a une temperature minimum. Ce resultat est tres 
largement souhaite car il permet un ^change thermique avec 
un minimum de difference de temperature entre la source de 
chaleur et le condenseur. La liaison capillaire qui amine 
le liquide caloporteur du reservoir vers 1 ' evaporateur 
assure que le materiau poreux de 1' evaporateur soit 
tou jours suffisamment alimente en liquide caloporteur et 
done que la pression de pompage capillaire peut etre 
developpee pour maintenir la circulation dans la boucle. 
La deuxieme partie permet quant a elle d'evacuer vers le 
reservoir la vapeur et le gaz non- condensable forme par le 
flux de chaleur parasite qui traverse le materiau capil- 
laire de 1' evaporateur. Puisque le reservoir est & une 
temperature inferieure a celle de 1' evaporateur, e'est la 
difference de temperature entre le reservoir et 1' evapora- 
teur qui va. assurer la circulation du gaz et de la vapeur 
dans ladite deuxieme partie vers le reservoir. 

Une premiere forme de realisation preferen- 
tielle d'une boucle Sl pompage capillaire de transport de 
chaleur suivant 1' invention est caracterisee en ce que 
dans ladite conduite qui relie 1' evaporateur au reservoir 
la premiere partie comporte au moins un premier canal et 
la deuxieme partie au moins un deuxieme canal, le diametre 
du premier canal etant inf erieur a celui du deuxieme 
canal. GrSce a cette configuration, tout gaz ou vapeur 
dans la deuxieme partie. ne gene pas la circulation du 
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fluide caloporteur du reservoir vers le materiau capil- 
laire de 1' evaporateur, car le diametre inferieur du 
premier canal permet une plus grande pression de pompage. 

Dne deuxieme forme de realisation preferen- 
tielle d'une boucle a pompage capillaire de transport de 
chaleur suivant 1' invention est caracterisee en ce que la 
conduite qui relie 1 ' evaporateur au reservoir se prolonge 
dans 1'axe central de 1' evaporateur, ledit matSriau poreux 
de 1 ' evaporateur etant coaxialement dispose par rapport a 
la conduite. Ceci assure une alimentation adequate du 
materiau capillairfe en liquide caloporteur et permet un 
fonctionnement de 1 ' evaporateur sur 1' ensemble de son 
enveloppe exterieure. 

Une troisieme forme de realisation prSferen- 
tielle d'une boucle suivant 1' invention est caracterisee 
en ce que le reservoir est connect^ thermiquement a au 
moins un des evaporateurs par une cellule thermoSlectrique 
a ef f et Peltier agencee pour r^gulariser la temperature du 
reservoir. Cette configuration permet de faire varier la 
difference de temperature entre le reservoir et 1' Evapora- 
teur, tout en gardant la temperature du reservoir infe- 
rieure a celle de la boucle, et d'influencer ainsi la 
circulation dans la boucle. Cette configuration permet 
egalement ie controle actif de la temperature du reservoir 
et en consequence de la temperature de vaporisation et de 
condensation de la boucle. Cette forme de realisation a 
l'avantage d'utiliser un evaporateur comme source froide 
du reservoir plutot qu'un dispositif annexe de transport 
de chaleur. 

De preference elle comporte un evaporateur 
auxiliaire relie a une ligne de fluide sortant du conden- 
seur. Cette configuration a l'avantage d'eviter un lien 
capillaire entre 1' evaporateur auxiliaire et le reservoir. 
La performance du lien capillaire ne limite plus ainsi 
celle des evaporateurs auxiliaires . De ce fait les distan- 
ces entre 1 ' evaporateur et le reservoir ne sont plus 
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limitees. La ligne de retour du fluide condense en prove- 
nance du condenseur assure ainsi la circulation de la 
vapeur et du gaz non- condensable . Ces derniers seront 
transports vers le reservoir grSce a la circulation 
existante dans la boucle. 

Suivant une autre forme pr§f€rentielle de 
realisation de la boucle suivant 1' invention ledit ivapo- 
rateur auxiliaire est relie a la ligne de fluide par une 
liaison capillaire. L'evaporateur auxiliaire fonctionne 
ainsi de la m§me fa<?on par rapport a la ligne de fluide 
que celle dont fonctionne I'evaporateur par rapport au 
reservoir . 

De preference l'extr&nite de la liaison 
capillaire en contact avec la ligne de fluide est thermi- 
quement reliSe a I'evaporateur auxiliaire par une cellule 
thermoelectrique a ef f et Peltier agencee pour refroidir la 
ligne par rapport a I'evaporateur auxiliaire. Une regula- 
tion de temperature de la ligne de fluide devient ainsi 
possible. 

L' invention sera maintenant decrite plus en 
detail £ l'aide d'exemples de realisation d'une boucle §l 
pompage capillaire de transport de chaleur repris dans les 
figures oil: 

La figure 1 illustre schematiquentent un 
premier exemple de realisation d'une boucle suivant 
1' invention; 

La figure 2 illustre une coupe longitudinale 
de la surface du materiau capillaire; 

La figure 3 a respectivement b et c montre 
une vue en coupe longitudinale respectivement transversale 
de la liaison capillaire qui relie I'evaporateur au 
reservoir; 

La figure 4 illustre schematiquement le 
f onctionnement de I'evaporateur; 

Les figures 5 et 6 representent un diagramme 
de pression respectivement de temperature; 



I 
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La figure 7 illustre schematiquement un 
deuxieme exemple de realisation d'une boucle suivant 
1' invention, et 

La figure 8 illustre schematiquement une 
5 boucle suivant 1' invention pourvue d'une cellule Peltier. 

Dans les figures une meme reference a et€ 
attribuee a un meme €16ment ou a un €16ment analogue. 

La figure 1 illustre schematiquement un 
premier exemple de realisation d'une boucle a pompage 
10 capillaire de transport de chaleur. Cette boucle comporte 

un reservoir 1 dans lequel est stocke un liquide calopor- 
teur. Le reservoir 1 est thermiquement isole d'un evapora- 
teur 2 . Ceci permet de maintenir le reservoir a une 
temperature inf§rieure a celle de 1' evaporateur comme in 
15 sera decrit ci-dessous. La liaison entre le reservoir 1 et 

l'evaporateur 2 est assuree par une conduite 3 qui com- 
porte une premiere partie 18 f ormSe par une liaison 
capillaire et une deuxieme partie 4 formee par un canal 
axial . 

20 L'evaporateur 2 comporte un materiau capil- 

laire poreux 5 agence pour produire une pression capil- 
laire au sein de l'evaporateur. Une sortie de l'evapora- 
teur est reliee par une ligne de vapeur 6 a une entree 
d'un condenseur 9. Une sortie du condenseur est reliee par 

25 une ligne 10 pour le fluide qui ramene le fluide sous 

forme de liquide condense dans le condenseur vers le 
reservoir fermant ainsi la boucle. Le cas echeant la ligne 
de fluide peut egalement directement etre reliee a l'eva- 
porateur. La boucle peut contenir un ou plusieurs evapora- 

30 teurs. Dans 1' exemple repris a la figure 1 la boucle 

comporte un deuxieme evaporateur 8 relie par une conduite 
7 a une sortie du reservoir 1. Le deuxieme evaporateur 8 
est egalement thermiquement dissocie du reservoir. 

Le f onctionnement de l'evaporateur sera 

3 5 decrit a l'aide de la figure 2. L'evaporateur 2 comporte 

un corps 13 evaporateur qui forme 1'enveloppe externe de 
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ce dernier, Le corps Evaporateur est en contact avec le 
matEriau capillaire 5 qui est dispose coaxialement par 
rapport a 1'axe central de 1 ' Evaporateur . Le matEriau 
capillaire 5 contient du liquide caloporteur en provenance 
du reservoir, Le matEriau capillaire 5 est pourvu de 
rainures 12 collectrices de vapeurs a 1 # interface entre ce 
matEriau et le corps evaporateur 13 . Les rainures 12 sont 
en contact avec la ligne de vapeur 6 pour permettre 
1' Evacuation de la vapeur formEe dans 1' Evaporateur vers 
la ligne de vapeur. 

Lorsque le corps evaporateur 13 est sounds 
a un flux de chaleur Qe provenant d'une source externe 
comme par exemple un appareil Electronique , la chaleur Qe 
fait evaporer le liquide caloporteur contenu dans le 
matEriau capillaire 5. La vapeur 15 ainsi produite va se 
degager vers les rainures 12 collectrices de vapeur pour 
ensuite pEnEtrer dans la ligne de vapeur 6. Dans 1' evapo- 
rateur se trouve done aussi bien du liquide que de la 
vapeur produisant une interface 17 liquide /vapeur & la 
surface du matEriau capillaire poreux en. contact avec le 
corps evaporateur. Cette interface liquide /vapeur prEsente 
un rayon de courbure. La valeur du rayon de courbure du 
menisque liquide contenu entre les particules 16 de 
tnatiere solide du materiau poreux fait naitre par la 
tension superf icielle du liquide caloporteur la pression 
capillaire P E - P D . Cette pression P B - P D est illustree & 
la figure 5 qui reprEsente un diagramme de pression, Cette 
pression de pompage capillaire est exercee sur le fluide 
caloporteur. Le liquide est en depression dans le materiau 
poreux au niveau de 1' interface 17, ce qui provoque une 
succion du liquide en amont du materiau poreux. La vapeur 
est en surpression par rapport au liquide et va done 
diriger ce dernier £ partir de 1' interface 17 vers la 
ligne de vapeur. La pression capillaire repond a 1' Equa- 
tion suivante: 
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AP = 2al 
R 

avec al = tension superf icielle du liquide caloporteur. 
5 R = rayon de courbure du menisque liquide a 

1' interface liquide /vapeur 

A 1'aide de la pression capillaire une 
circulation du fluide caloporteur est produite dans le 
materiau capillaire et dans 1' ensemble de la boucle. Cette 

10 pression est telle qu'elle peut vaincre 1' ensemble des 

pertes de charges, dans la boucle pour autant que le 
materiau capillaire reste aliment^ en liquide. 

Pour maintenir la pression capillaire dans 
la boucle il est done necessaire d'alimenter 1 ' Evaporateur 

15 en liquide caloporteur afin que le liquide €vapor§ soit 

remplacS par du liquide en provenance du reservoir. Cotnme 
mentionnS au prealable le reservoir est relie a 1'evapora- 
teur par la conduit e 3, dont une vue en coupe est illus- 
trSe a la figure 3c. Les figures 3 a + b illustrant une 

20 vue en coupe a travers 1 ' evaporateur . La conduit e comport e 

une premiere partie 18 formee par une liaison capillaire 
dont la structure est comparable £ celle du materiau 
capillaire 5 present dans 1' evaporateur mais dont la 
permeabilite et la dimension des pores du materiau capil- 

25 laire est superieure a celle du materiau poreux 5. Le 

materiau poreux 5 et le materiau capillaire sont de 
preference disposes coaxialement par rapport au canal 4 . 
Un canal axial 4 et le lien capillaire 18 qui se prolon- 
gent dans 1'axe central de 1 ' Evaporateur . Le materiau 

30 capillaire 18 re joint le materiau poreux 5 de 1' evapora- 

teur. Ainsi le fluide caloporteur contenu dans le reser- 
voir 1 circule par capillarite dans la liaison capillaire 
18 pour atteindre le materiau poreux 5 de 1' evaporateur . 
La continuite entre la liaison capillaire et le materiau 

35 poreux assure une alimentation en liquide caloporteur sur 

toute la longueur de. la liaison. 
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La premiEre partie de la conduite 3 comporte 
au moins un premier canal forme entre les particules de 
matiEre solide du matEriau capillaire 18 • La deuxiEme 
partie 4 comporte au moins un deuxiEme canal. Le diametre 
dl du premier canal etant infErieur k celui d2 du deuxiEme 
canal pour permettre une plus grande pression capillaire 
dans le premier canal et done assurer l'apport de liquide 
vers 1' Evaporateur. 

Le fait que le reservoir 1 soit thermique- 
ment isole de 1 ' Evaporateur n'empeche pas la circulation 
du fluide vers 1 ' evaporateur . En effet e'est la pression 
capillaire produite par le matEriau poreux 5 aliments en 
liquide par le matEriau 18 qui assure la circulation dans 
la boucle. L' isolation du reservoir par rapport a 1' evapo- 
rateur permet de maintenir le reservoir a une temperature 
T A inferieure a celle de T p de 1' Evaporateur comme illustrE 
§. la figure 6. Le rEservoir Etant en liaison avec le 
condenseur il re<?oit le fluide condense qui est a une 
temperature T t lorsqu'il quitte le condenseur. II faut dans 
ce contexte noter qu'une difference de tempErature entre 
le reservoir et le matSriau poreux de 1 ' Evaporateur a dEji. 
Ete suggErE dans 1' article citE dans le prEambule. Toute- 
fois rien dans cet article suggere de sEparer le rEservoir 
et 1 ' Evaporateur qui doivent selon 1' article rester 
indivisible. L' isolation thermique entre rEservoir et 
Evaporateur permettant la diffErence de tempErature entre 
les deux a une influence positive sur le f onctionnement de 
la boucle qui sera dEcrit ci-dessous. 

La tempErature infErieure du rEservoir par 
rapport a 1 f Evaporateur permet Egalement de stocker dans 
le rEservoir une large quantitE de gaz non- condensable . 
Une grande quantitE de gaz non- condensable produit apres 
plusieurs annEes de f onctionnement de la boucle, genere 
une pression partielle importante. Dans ce cas 1' augmenta- 
tion de la pression partielle devra etre compensee par une 
diminution de la pression partielle du fluide caloporteur. 
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Cette derniere peut §tre obtenue par une diminution de la 
temperature du reservoir par rapport a celle de l'frvapora- 
teur. 

Le flux de chaleur externe Q e va non seule- 
ment provoquer 1' evaporation du liquide caloporteur a 
1' interface liquide /vapeur 17 mais Sgalement une produc- 
tion de vapeur au niveau de la conduite 4 a 1' autre 
interface entre la premiere et la deuxieme partie de la 
conduite £ hauteur de son prolongement dans 1 ' evaporateur . 

Lie flux de chaleur provoque egalement un 
flux de chaleur Q p parasite qui traverse le materiau 
capillaire 5 de 1 ' evaporateur et fait evaporer le liquide 
caloporteur present dans la liaison capillaire 18 reliant 
le reservoir et 1 ' evaporateur et plus particulierement 
dans 1 'evaporateur. Ceci est schfimatiquement illustre a la 
figure 4. La presence d'un materiau capillaire 18 dans la 
conduite 3 au sein de 1 ' evaporateur va provoquer une 
pression capillaire P c - P B (figure 5) sur la vapeur 
produite par Q P dans 1 ' evaporateur . La temperature T A du 
reservoir etant inferieure a celle T c au niveau de la 
deuxieme partie de la conduite un caloduc va se former 
entre 1 ' evaporateur et le reservoir. 

Le lien capillaire 18 va f onctionner en 
caloduc si T c atteint une temperature €gale ou superieure 
a la temperature de saturation, Dans le cas contraire le 
canal 4 de 1 ' evaporateur est retnpli de liquide et il n'y 
a pas de risque d' assechement du materiau capillaire. Si 
du gaz non condensable est dissout dans le f luide vehicule 
par le lien capillaire, des bulles de gaz non condensables 
ressortent du liquide par l'apport de chaleur parasitaire 
Q p . La vapeur saturee produit au niveau du lien capillaire 
a une temperature T c superieure a celle T A du reservoir. II 
s'en suit que la pression P c est superieure a P A au niveau 
du reservoir. Cette difference de pression de saturation 
va provoquer le transport de la vapeur et du gaz non 
condensable de 1 ' evaporateur vers le reservoir via le 
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canal 4 form§ par la deuxieme partie de la conduite 3. La 
vapeur se condense au contact du f luide plus f roid present 
dans le reservoir l. Le gaz non condensable est transports 
vers le reservoir par la vapeur. Les bulles de gaz s'e- 
chappent alors vers le haut du reservoir laisse libre par 
le liquide. 

L'ass&chement du lien capillaire est provo- 
qu€ S la fois par le flux de chaleur parasite Q p et le flux 
Qe" Qp- Get assechement fait naitre des pressions capillai- 
res de porapage qui provoquent une depression du liquide 
dans le lien capillaire 18 et une surpression du gaz et de 
la vapeur dans le canal 4 par rapport au reservoir 1 (P B < 
P A ) . Cette difference de pression provoque alors un pompage 
par le lien capillaire 18 du f luide a partir du reservoir 
vers 1 ' Svaporateur . C'est done grSce au fait que la 
temperature du reservoir est infSrieure k celle de 1'eva- 
porateur que le gaz non condensable et la vapeur produite 
par Q p est transports vers le reservoir. 

Pour permettre la circulation du f luide dans 
la boucle il faut que la pression P B a 1' entree de 1'evapo- 
rateur soit infSrieurf a la pression P E de sortie de 
l'evaporateur. C'est le matSriau poreux 5 qui pertnet de 
soutenir cette difference de pression grSce a la pression 
capillaire qu'il peut gSnerer. Comme la pression P A au 
reservoir est dictfie par la temperature T A et que la 
pression P E a l'evaporateur est dictSe par sa temperature 
T E suivant la courbe de saturation du f luide caloporteur, 
c'est gr&ce au fait que la temperature du reservoir est 
inferieure a celle de l'evaporateur que la circulation du 
f luide dans la boucle peut se realiser. 

Le flux de gaz et de vapeur dans le canal 4 
a contre-courant n'empeche pas la circulation du f luide 
vers l'evaporateur du a la presence du lien capillaire 18. 

La configuration du lien capillaire 18 est 
de preference celle decrit dans le brevet beige n° 903187. 
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Cette configuration a 1'avantage de degager les bulles de 
gaz vers le centre du canal. 

Dans les figures 5 et 6 les autres valeurs 
de temperature et de pressions ne seront pas decrits plus 
5 en detail car elles representent des valeurs connus d'unfe 

boucle a pompage capillaire de transport de chaleur. 
Toutefois par souci de clarte les differents points dans 
la boucle seront nommSs: 
F: sortie de 1 ' evaporateur 
10 P E - p P : perte de charge au niveau de 1' Evaporateur 

G: entree du condenseur 

P F - P G : perte de charge dans la ligne de vapeur 
H: limite de condensation de la vapeur dans le condenseur 
I : sortie du condenseur 
15 T H - T x : baisse de temperature due a un sous-ref roidisse- 

ment 

K: entrSe du reservoir 

T K - T x : augmentation de temperature dans la ligne du 
fluide vers le reservoir 

20 Pj - p A :. chute de pression dans la ligne du fluide 

Tj - T x : diminution de temperature dans la ligne du fluide 
vers le reservoir 

Le point J dans la figure S represente une 
situation ou le fluide a encore ete refroidi davantage 

25 avant de rentrer dans le reservoir, Comme illustre a la 

figure 7 un evaporateur auxiliaire est relie a la ligne de 
fluide qui relie le condenseur 9 au reservoir 1. Tout 
comme 1' evaporateur 2, 1' evaporateur auxiliaire 21 peut 
etre reli6 a la ligne de fluide par un lien capillaire. II 

30 est egalement possible de monter 1 ' evaporateur auxiliaire 

21 sur la ligne 10 de fluide de telle fa<?on que le fluide 
traverse 1 ' evaporateur auxiliaire. 

Le fluide caloporteur qui quitte le conden- 
seur et circule dans la ligne de fluide 10 est plus froid 

35 que celui qui se trouve au points 22 et 23 dans 1' evapora- 

teur auxiliaire 21. Ainsi le lien capillaire de l'evapora- 
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teur auxiliaire fonctionne en caloduc de fa$on similaire 
a l'evaporateur 2. Les bulles de vapeur sont condensees 
dans la linge 10 et celles de gaz non condensables sont 
entrainees par la circulation du liquide vers le reser- 
voir. Cette configuration a l'avantage d'Sviter un lien 
capillaire entre l'evaporateur auxiliaire et le reservoir 
sans pour autant limiter la performance de l'evaporateur 
auxiliaire. De ce fait la distance entre reservoir et 
6vaporateur n'est pas limitSe. 

La figure 8 presente un exemple pr£f€rentiel 
d'un boucle a pompage capillaire de transport de chaleur 
selon 1' invention. La configuration de 1' ensemble Svapora- 
teur et reservoir comparee £ la figure 1 est plus particu- 
lidrement dedi€e £ des applications de transport de 
chaleur en apesanteur pour les engins spatiaux. 

L' ensemble evaporateur comporte, suivant 
1' exemple, trois evaporateurs 2, 31 et 32 branches en 
parall&le. Les liens capillaires 3 garantissent suivant 
1' invention 1' alimentation en liquide caloporteur du 
reservoir 1 aux . evaporateurs. Lors des test au sol, 
1' alimentation en liquide caloporteur de l'evaporateur B 
localise legerement au-dessus du reservoir est realisSe 
grace S la pression de pompage capillaire developp6 par le 
lien capillaire 3 . 

Le flux de chaleur q e produit un flux de 
vapeur qui est v§hicule par la ligne vapeur 6 jusqu'au 
condenseurs 9 et 30. Le flux de chaleur q e absorbe aux 
Evaporateurs par vaporisation du liquide caloporteur est 
cede aux condenseurs par condensation du flux de vapeur. 

La condensation formee sur les parois des 
condenseurs est vehiculSe le long de rainures capillaires 
36 jusqu'aux extremites des condenseurs. Une structure 
capillaire permet seulement le passage du liquide condense 
vers la ligne liquide 33. 

De preference, suivant 1' invention, le 
reservoir 1 est controle thermiquement par une cellule 
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thermoelectrique effet Peltier) 33. Une semelle 34 

liant la cellule Peltier a l'evaporateur 2 permet l'apport 
ou 1' extraction d'energie thermique 35 du reservoir a 
l'evaporateur. C'est la cellule Peltier 33 qui realise la 
5 difference de temperature entre le reservoir 1 et la 

semelle 34 pour diriger l'energie calorifique dans le sens 
souhaite. Le controle de temperature du reservoir est 
ainsi realise. La pression dans le reservoir est fonction 
de la temperature du reservoir suivant la courbe de 

10 saturation du fluide caloporteur et par consequent, la 

pression et la temperature de vaporisation et de condensa- 
tion dans la boucle est identique a celle du reservoir, 

Le reservoir 1 contient une structure 
capillaire 37 afin de gerer en apesanteur la localisation 

15 du liquide caloporteur vis-^-vis de la vapeur ou des gaz 

non condensables contenus par le reservoir. 

Si du gaz non condensable est gene re dans la 
boucle, celui-ci sera collecte par le reservoir 1. Due a 
la pression partielle de gaz non condensable dans le 

20 reservoir, la temperature de celui-ci devra Stre maintenue 

a une temperature inferieure a celle de vaporisation aux 
6vaporateurs afin de maintenir une egalite des pressions 
entre le reservoir et le restant de la boucle. 

Une cellule thermoelectrique a effet Peltier 

25 peut egalement §tre appliquee a l'evaporateur auxiliaire 

afin de refroidir la ligne de fluide par rapport S l'eva- 
porateur auxiliaire. Dans ce cas l'extremite de la liaison 
capillaire reliant l'evaporateur auxiliaire i. la ligne de 
fluide est connectee par la cellule a l'evaporateur 

30 auxiliaire. Le ref roidissement de la ligne de fluide ainsi 

obtenu permet de condenser la vapeur produite par le flux 
de chaleur fournit a l'evaporateur auxiliaire et de 
limiter la taille des bulles de gaz non- condensables . Un 
accroissement trop important de la taille des bulles de 

35 gaz par rapport a la vitesse de circulation du fluide vers 

le reservoir pourrait provoquer la vidange de la ligne de 
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fluide vers le condenseur et done rompre 1' alimentation en 
liquide de 1' evaporateur . 
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REVENDICATIONS 

1. Boucle a pompage capillaire de transport 
de chaleur comprenant au moins un evaporateur, au moins un 
condenseur et un reservoir agence pour stocker un f luide 
caloporteur, ledit Evaporateur comprenant une sortie 
reliee par une ligne de vapeur a une entrEe du condenseur, 
une sortie du condenseur Etant relive au reservoir, ledit 
Evaporateur comprenant un corps Evaporateur et etant 
pourvu d'un matEriau poreux agence pour produire une 
pression capillaire de pompage a 1'intErieure de la boucle 
et l'exercer sur ledit f luide caloporteur a partir de la 
surface du matEriau en contact avec le corps Evaporateur, 
ledit Evaporateur Etant Egalement agence pour faire 
evaporer le f luide caloporteur par absorption de chaleur, 
caracterise en ce que le rEservoir et 1 ' evaporateur sont 
isoles thermiquement l'un de 1' autre et relies entre eux 
par une conduite comportant une premiere partie formee par 
une liaison capillaire agencEe pour pomper le fluide 
caloporteur du reservoir vers le matEriau poreux et une 
deuxieme partie agencee pour Evacuer des bulles de gaz 
et/ou de la vapeur formEes dans 1 ' evaporateur vers le 
reservoir, lequel rEservoir etant agencE pour etre mainte- 
nu a une temperature infErieure a celle de 1' evaporateur . 

2 . Boucle suivant la revendication 1 , 
caractErisEe en ce que dans ladite conduite qui relie 
1' Evaporateur au rEservoir la premiEre partie comporte au 
moins un premier canal et la deuxieme partie au moins un 
deuxieme canal, le diametre du premier canal Etant infE- 
rieur a celui du deuxieme canal. 

3. Boucle suivant la revendication 1 ou 2, 
caractErisEe en ce que la conduite qui relie 1 ' Evaporateur 
au rEservoir se prolonge dans l'axe central de 1' evapora- 
teur, ledit materiau poreux de 1 ' evaporateur etant coaxia- 
lement dispose par rapport a la conduite. 

4. Boucle suivant l'une des revendications 
1 a 3 , caractErisEe en ce que le reservoir est connecte 
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thermiquernent a au moins un des evaporateurs par une 
cellule thermoelectrique a effet Peltier agenc€e pour 
regulariser la temperature du reservoir. 

5. Boucle suivant l'une des revendi cat ions 
1 a 4, caracteris§e en ce qu'elle comporte un Svaporateur 
auxiliaire reliS a une ligne de fluide sortant du conden- 
seur , 

6. Boucle suivant la revendication 5, 
caractSrisSe en ce que ladite ligne de fluide traverse 
ledit evaporateur auxiliaire. 

7. Boucle suivant la revendication 5, 
caractSrisSe en ce que ledit Evaporateur auxiliaire est 
reliS a la ligne de fluide par une liaison capillaire. 

8. Boucle suivant la revendication 7, 
caract€ris6e en ce que l'extr£mit£ de la liaison capil- 
laire en contact avec la ligne de fluide est thermiquernent 
relive a 1' evaporateur auxiliaire par une cellule thermoe- 
lectrique & effet Peltier agencee pour refroidir la ligne 
par rapport S 1 ' evaporateur auxiliaire. 
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